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l GHISA SFEROIPALE , PARTICOLARMENTE PER LA REALIZZAZIONE PI SEGMENTI 
lELASTICI PI TENUTA PER PISTONI PI MOTORI A COMBUSTIONE INTERNA, 



L RIASSUNTO 



j II presente trovato si riferisce ad una ghisa sferoidale, part icolarmente 

' per la real izzazione di segmenti elastici di tenuta per pistoni di motori a 
combustione interna. La ghisa in oggetto, grazie alia sua composizione e ad un 
■ particolare trattamento termico, comprendente un t rattamento di 
; austenitizzazione seguito da un trattamento di tempra isotermica, 'presenta 
caratteristiche meccaniche comparabili con quelle dell'acciaio attualmente 
utilizzato per la realizzazione di segmenti elastici, pur mantenendo le migliori 
caratteristiche tribologiche e di autolubrif icazione delle ghise sferoidali. 



M. DISEGNO 



M 1 6 
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DESCRIZIONE 

II presente trovato ha come oggetto una ghisa sferoidale, 
particolarmente per la realizzazione di segmenti elastici di tenuta per 
pistoni di motori a combustione interna. 

Attualmente, i segmenti elastici di tenuta per pistoni di motori a 
combustione interna si suddividono in due tipologie: segmenti in ghisa 
sferoidale e segmenti in acciaio. 

I segmenti in ghisa si ottengono da getti fusi che vengono poi 
lavorati per asportazione di truciolo o per rettifica. 

La particolare lavorazione della ghisa permette di ottenere 
segmenti con forme geometriche complesse, che possono adattarsi in 
maniera ottimale alia conf ormazione interna del cilindro e a quella del 
pistone conseguendo un'ottima tenuta dell' olio, limitando il blow-by nei 
motori a quattro tempi, favorendo la scorrevolezza e quindi consentendo 
di raggiungere elevatissime velocita di scorrimento ed un'usura 
contenuta, tutto questo in relazione alle particolari dilatazioni 
termiche del cilindro che lavorano in antagonismo al segmento elastico, 
nonche alle minori penetrazioni del segmento nelle luci di travaso dei 
motori a due tempi. 

Un'altra caratteris tica sostanziale dei segmenti in ghisa e che la 
struttura grafitica sferoidale della ghisa permette di avere ottime 
caratteristiche tribologiche, tali da consentire un' eccellente capacita 
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autolubrif icante, procurando quindi una migliore scorrevolezza , basso 
coefficiente di attrito e, pertanto, una minore usura nel f unzionamento, 
rispetto a quanto sia possibile ottenere con segmenti in acciaio. 

I segmenti in acciaio presentano una resistenza a rottura e a 
snervamento, nonche una resilienza ed una tenacita, nettamente superiori 
rispetto a quelle dei segmenti in ghisa e pertanto possono essere 
utilizzati in condizioni di sollecitazioni fisico-meccaniche anche molto 
gravose, condizioni che non possono essere sopportate dai segmenti 
realizzati con le ghise sferoidali attualmente utilizzate in questo 
settore. Per contro, i segmenti in acciaio non hanno particoiari qualita 
autolubrif icanti e, per questo motivo, richiedono l'impiego di coatings 
superficial! antiattrito . 

Compito precipuo del presente trovato e quello di realizzare una 
ghisa sferoidale, part icolarmente per la realizzazione di segmenti 
elastici di tenuta per pistoni di motori a combustione interna, in grado 
di eliminare o sostanzialmente ridurre le differenze esistenti con gli 
acciai attualmente impiegati nel settore specifico in termini di 
resistenza raeccanica, pur mantenendo i vantaggi tipici, e sopra elencati, 
della ghisa sferoidale in rapporto all' acciaio. 

Nell'ambito di questo compito, uno scopo del trovato e quello di 
realizzare un ghisa sferoidale che consenta di produrre segmenti elastici 
per pistoni con caratteristiche meccaniche sostanzialmente pari a quelle 
dei segmenti elastici in acciaio cosi da realizzare segmenti con una 
sezione resistente conf rontabile con quella dei segmenti elastici in 
acciaio . 





Un altro scopo del trovato e quello di, realizzare una ghisa che 

9 

consenta di produrre segment! elastici con una durezza uniforme ed 
omogenea lungo tutto lo sviluppo periferico del segmento. 

Un ulteriore scopo del trovato e quello di realizzare una ghisa che 
consenta di produrre segmenti elastici competitivi anche dal punto di 
vista economico. 

Questo compito, nonche questi ed altri scopi che meglio appariranno 
in seguito,. sono raggiunti da una ghisa sferoidale, particolarmente per 
la realizzazione di segmenti elastici. per pistoni di motori a combustione 
interna, caratterizzata dal fatto di consistere in una ghisa avente la 
seguente composizione chimica, nella quale i singoli element! sono 
espressi in percentuale di peso mentre la percentuale rimanente e 
costituita da Fe : 2,50 - 4,00% di C, 1,50 - 5,00% di Si, fino al 0,50% di 
P, fino al 0,50% di S, fino al 3,00% di Mn, fino al 2,00% di Mg, fino al 
5,00% di Cu, fino al 3,00% di Cr, fino al 5,00% di Ni, fino al 3,00% di 
Mo, fino al 2,00% di Al , fino al 0,50% di Ti, fino al 1,00% di V, fino al 
1,00% di W, fino al 1,00% di Nb, fino al 1,00% di Co, e sottoposta ad un 
trattamento termico comprendente un trattamento di austenitizzazione 
seguito da un trattamento di tempra isotermica o austempering. 

Ulteriori caratterist iche e vantaggi del trovato risulteranno 
maggiormente dalla descrizione di una forma di esecuzione preferita, ma 
non esclusiva, della ghisa secondo il trovato, illustrata, a titolo 
indicativo e non limitativo qui di seguito. 

La ghisa sferoidale secondo il trovato ha la seguente composizione 
chimica, nella quale i singoli element! sono espressi in percentuale di 
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peso mentre la percentuale rimanente e costituita dal ferro (Fe) : 
2,50 - 4,00% di C, 1,50 - 5,00% di Si, fino al 0,50% di P, fino al 0,50% 
di S, fino al 3,00% di Mn, fino al 2,00% di Mg, fino al 5,00% di Cu, fino 
al 3,00% di Cr, fino al 5,00% di Ni, fino al 3,00% di Mo, fino al 2,00% 
di Al, fino al 0,50% di Ti, fino al 1,00% di V, fino al 1,00% di W, fino 
al 1,00% di Nb, fino al 1,00% di Co. 

Eventualmente, la compos izione della ghisa secondo il trovato potra 
comprendere anche Ce, La, B, Ca ed altri elementi fino ad un massimo 
complessivo del 3,00%. 

I vari elementi che compongono la ghisa secondo il trovato sono 
stati scelti per permettere una migliore temprabilita del materiale e 
pertanto innalzare la soglia di trasf ormazione bainitica, nonche per 
ottenere caratt eristiche meccaniche, come resistenza a trazione (UTS e 
Rp0,2) allungamento percentuale (A%), tenacita, resistenza all'impatto e 
resistenza a fatica, superiori rispetto alle ghise sferoidali per 
segmenti elastici attualmente utilizzate. 

Gli intervalli di variazione degli elementi che compongono la ghisa 
secondo il trovato sono stati determinati attraverso prove e 
sperimentazioni. ripetute per ottimizzare le caratterist iche meccaniche 
del materiale senza superare quei valori che potrebbero compromettere la 
colabilita, la sf eroidizzazione, la lavorabilita e/o fragilita della 
ghisa stessa. 

In particolare, l'intervallo di variazione del carbonio js^sfca,!^) 

determinato al fine di avere una struttura grafitica ottCmale, per ^ 

- * * 

ottenere un'elevata tenacita e resistenza, pur garantendo una buona* 




formazione e distribuzione grafitica sferoiciale. 

II contenuto in Nichel e Rame e stato limitato ai valori sopra 
indicati per non compromettere la colabilita e la lavorabilita della 
ghisa . 

II contenuto in Molibdeno e stato limitato al valore sopra indicato 
per non compromettere le caratterist iche meccaniche della ghisa a causa 
della formazione di strutture complesse di cement ite libera. 

II contenuto in Cromo, Titanio, Vanadio e Tungsteno e stato 
limitato ai valori sopra indicati per evitare la formazione di carburi 
complessi che diminuirebbero notevolmente la lavorabilita ed 
aumenterebbero sensibilmente la fragilita. 

II trattamento termico al quale viene sottoposta la ghisa in getti 
secondo il trovato comprende un trattamento di aust enitizzazione con 
permanenza della ghisa fino a 180 rninuti ad una temperatura di 840°C- 
1000°C ed un trattamento di tempra isotermica (austempering) con 
permanenza della ghisa da 5 rninuti a 300 rninuti ad una temperatura di 
250°C-550°C. 

Eventualmente, il trattamento termico pud essere completato da un 
trattamento di distensione a femperatura piu alta rispetto a quella di 
tempra isotermica. 

Pur essendo il trattamento di austempering un trattamento termico 
gia noto per le ghise sferoidali in generale, nel caso in oggetto tale 
trattamento e stato ottimizzato al fine di equilibrare, nel caso 
specifico della produzione di segmenti elastici per motori a combustione 
interna, un'alta resistenza meccanica (UTS e R p o,2) con un'elevata 




resistenza a fatica ed elevati valori di resilienza e tenacita. 

Generalmente, infatti, si verifica che, con 1 ' aumentare 
dell' austenite residua, aumenta la resistenza a fatica, ma dimuisce la 
resistenza a trazione. 

Per un segmento elastico per pistoni e necessario pero avere sia 
una elevata resistenza a trazione, sia una elevata resistenza a fatica, 
questo al fine di garantire il buon funzionamento elasto-meccanico per 
1' af f idabilita del componente e quindi del motore sul quale i segmenti 
sono montati . 

II trattamento termico ottimale per la ghisa secondo il trovato e 
stato determinato eseguendo prove speriment ali ripetute e comparando i 
risultati, in termini di resistenza meccanica, con quelli dei segmenti 
elastic! di acciaio, cosi da avere ben definiti gli obiettivi 
quantitativi da raggiungere . 

In termini di risultati, la ghisa sferoidale secondo il trovato e 
una ghisa sferoidale con dist ribuzione grafitica uniforme tipo VI, con 
misura degli sferoidi di grafite da 5 a 7 (secondo norma UNI EN ISO 945 
"Ghisa: designazione della microstruttura di grafite). 

La concentrazione degli s"feroidi di grafite, rispetto alia matrice, 
e compresa tra il 6% e il 12% garantendo un'ottima capacita 
autolubrif icant e . 

La rotondita degli sferoidi di grafite, espressa in termini di 
ovalizzazione (D max / min ) e compresa tra 1,0 e 1,4 garantendo un basso 
coefficiente di intensif icazione degli sforzi. 

La rugosita degli sferoidi di grafite e compresa tra 1 e 1,3 
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garantendo un'ottima resistenza a fatica. La rugosita degli sferoidi 
sopra espressa, viene calcolata secondo la formula: 

Rugosita « (Perimetro) 2 / (4 • n • Area) 
La ghisa secondo il trovato ha una struttura della matrice di tipo 
bainitico-austenitica, con percentuali di austenite variabili dal 5% al 
50% . 

Inoltre, la ghisa secondo il trovato ha una uniforme ed omogenea 
durezza lungo tutta la distribuzione periferica del getto, con valori di 
durezza compresi tra 103 HRB e 115 HRB (in Vickers 250-600 HV0,1). 

Questa durezza risulta ottimale in quanto una durezza inferiore 
potrebbe compromettere la funzionalita del segmento elastico, a causa 
della eccessiva def ormabilita plastica e quindi della eccessiva 
def ormabilita del segmento durante l'urto contro le luci (nei motori a 
due tempi), mentre una durezza superiore comporterebbe difficolta di 
lavorazione e problemi di fragility che potrebbero compromettere 
1' af f idabilita del segmento durante l'esercizio. 

II gradiente di raf f reddamento della ghisa, durante il trattamento 
termico, viene mantenuto il piu possibile uniforme ed omogeneo per 
evitare variazioni di durezza, su uno stesso segmento elastico, superiori 
a 4 punti HRB che potrebbero compromettere signif icativamente il 
comportamento elastico del segmento a contatto con il cilindro del motore 
durante il f unzionamento . 

La ghisa secondo il trovato presenta un'ottima resistenza a trazione 
(UTS > 1100 Mpa) , elevata resistenza a snervamento (Rp0.2 > 800 Mpa) , 
elevata tenacita [resilienza su provette non intagliate (Impact Energy) 
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KO40 Joule] ed un elevato allungamento percentuale (A% > 2,5%). 

A titolo puramente indicativo e non limitative vengono riportati 
qui di seguito i risultati di test condotti su due tipi di ghisa (Ghisa 
TIPO 1 e Ghisa TIPO 2) secondo il trovato e i risultati di test condotti 
su un acciaio (X90 CrMoV18) di tipo noto utilizzato per la produzione di 
segmenti elastici per pistoni . 

I test sono stati effettuati su provette del tipo illustrato nelle 
figure allegate, in cui : 

la figura 1 illustra una provetta di trazione; 

la figura 2 illustra una provetta Charpy. 

La composizione chimica delle due ghise secondo il trovato e 
riportata nella Tabella 1 . 



Ghisa 


C 


Si 


P 


S 


Mn 


Wig 


Cu 


Cr 


Ni 


Mo 


Al 


Ti 


V 


w 


Nb 


Co 


TIPO 1 


3.72 


2.9 


0.08 


0.05 


0.1 


0.05 


0.05 


0.1 


2.1 


0.1 


0.1 


0.05 


0.1 


0.1 


0.1 


0.1 


TIPO 2 


3.64 


2.4 


0.08 


0.50 


0.1 


0.05 


1.3 


0.1 


0.5 


0.1 


0.1 


0.05 


0.1 


0.1 


0.1 


0.1 



Tabella 1 



La composizione chimica dell ' acciaio e riportata nella Tabella 2. 



Tipo 
acciaio 


C 


SI 


P 


S 


Mn 


Cu 


Cr 


Ni 


Mo 


V 


W 


Co 


X90 CrMoV18 

(W. Nr 1.14112) 


0.92 


0.51 


0.024 


0.022 


0.74 




17.25 




0.97 


0.09 







Ghisa TIPO 1 




Per tale tipologia di ghisa, secondo il trovato, la cui composizione 
chimica e riportata in Tabella 1, sono stati eseguiti n. 7 tipi 
differenti di trattamenti termici. 

In tutti i test esposti di seguito sono state utilizzate, per la 
valutazione delle caratterist iche meccaniche, provette di trazione (Fig. 
1) e provette Charpy (Fig. 2) appositamente preparate e sottoposte a 
di verso trattamento termico. 

Per ogni test sono state utilizzate no. 5 provette di trazione e no. 5 
provette Charpy, i risultati riportati sono la media dei risultati 
ottenuti nelle 5 prove, i cui valori medi relativi a ciascun test sono 
riportati in Tabella 3. 



Ghisa 
TIPO 1 


Austenitizzazione 


Austempering 


UTS 
[Mpa] 


Rp0,2 
[Mpa] 


er % 


Impact 
Energy [J] 


Test n. 1 


930°C x 30' 


300°C x 60' 


1355 


1053 


2,42 


86,63 


Test n. 2 


930°C x 30' 


300°Cx 120' 


1358 


1093 


2,32 


101,39 


Test n. 3 


930°C x 30' 


330°C x 60' 


1066 


772 


4,17 


150,73 


Test n. 4 


930°C x 30' 


330°Cx 120' 


1249 


978 


3,38 


108,88 


Test n. 5 


930°C x 30* 


360°C x 60' 


1035 


771 


4,62 


165,17 


Test n. 6 


930°C x 30' 


360°C x 90* 


1007 


777 


4,05 


144,94 


Tes t n. 7 


930°C x 30* 


360°C x 120' 


1044 


786 


5,88 


122,80 



Tabella 3 

Ghisa TIPO 2 



Per tale tipologia di ghisa secondo il trovato, la cui composizione 
chimica e riportata in Tabella 1, sono stati eseguiti n. 7 tipi 
differenti di trattamenti termici ; in tutti i test esposti di seguito 
sono state utilizzate, per la valutazione delle caratteristiche 
meccaniche, provette di trazione (Fig. 1) e provette Charpy (Fig. 2) 
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appositamente preparate e sottoposte a diverso trat tamento di 
austempering. Per ogni test sono state utilizzate no. 5 provette di 
trazione e no . 5 provette Charpy, i risultati riportati sono la media dei 
risultati ottenuti nelle 5 prove, i cui valori medi reiativi a ciascun 
test sono riportati in Tabella 4. 



Ghisa 
TIP0 2 


Austenitizzazione 


Austempering 


UTS 
[Mpa] 


Rp0,2 
[Mpa] 


er % 


Impact 
Energy [J] 


Testn. 1 


930°C x 30' 


300°C x 60' 


1359 


1118 


1.97 


68.63 


Test n. 2 


930°C x 30* 


300°Cx 120' 


1357 


1130 


1.97 


81.09 


Test n. 3 


930°C x 30* 


330°C x 60' 


1266 


1019 


2.99 


104.32 


Test n. 4 


930°Cx30' 


330°Cx 120' 


1219 


978 


3.15 


105.10 


Testn. 5 


930°C x 30' 


360°C x 60' 


1231 


995 


3.51 


103.40 


Test n. 6 


930°C x 30' 


360°C x 90' 


999 


785 


4.45 


105.90 


Testn. 7 


930°C x 30' 


360°C x 120' 


1071 


840 


5.84 


116.52 



Tabella 4 

Acciaio X90 CrMoV18 (W. Nr. 1.4112) 



Per tale tipologia di acciaio, la cui composizione chimica e riportata 
in Tabella 2, sono stati eseguiti n. 5 test; "in tutti i test esposti di 
seguito sono state utilizzate, per la valutazione delle caratterist iche 
meccaniche, provette di trazione (Fig. 1) e provette Charpy (Fig. 2) 
appositamente preparate e sottoposte ad uno stesso diverso trattamento 
termico. I risultati di questi test sono riportati nella Tabella 5. 



Test 


Tempra 


Bonifica 


UTS 
[Mpa] 


Rp0,2 
[Mpa] 


er% 


Impact 
Energy [J] 


Testn. 1 


1050°C e tempra in olio 


600°Cx120' 


1354 


1191 


1.17 


68.42 


Test n. 2 


1050°C e tempra in olio 


600°Cx 120' 


1338 


1226 


1.08 


79.49 


Test n. 3 


1050°C e tempra in olio 


600°Cx 120' 


1295 


1196 


0.97 


58.44 


Test n. 4 


1050°C e tempra in olio 


600°C x 120' 


1303 


1204 


1.00 


72.59 


Test n. 5 


1050°Ce tempra in olio 


600°Cx120' 


1295 


1181 


0.94 


74.81 



Tabella 5 
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Si e in pratica constatato come la ghisa sferoidale secondo il 
trovato assolva pienamente il compito e raggiunga gli scopi prefissati in 
quanto consente di produrre segment! elastici con caratterist iche di 
resistenza meccanica comparabili con quelle dei segmenti elastici in 
acciaio pur mantenendo tutti vantaggi tipici della ghisa sferoidale. 

Benche la ghisa secondo il trovato sia stata concepita in 
particolare per la produzione di segmenti elastici di tenuta per pistoni 
di motori a combustione interna, potra essere utilizzata con vantaggio 
anche per la realizzazione di segmenti elastici di tenuta per gruppi 
compressori o per la realizzazione di anelli di tenuta per gruppi 
oleodinamici o pneumatici . 

La ghisa sferoidale, cosi concepita, e suscettibile di numerose 
modifiche e varianti, tutte rientranti nell'ambito del concetto 
inventivo; inoltre, tutti i dettagli potranno essere sostituiti da altri 
elementi tecnicamente equivalenti. 
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RIVENDICAZIONI 

1. Ghisa sferoidale, particolarmente per la realizzazione di 
segmenti elastici per pistoni di motori a combustione interna, 
caratterizzata dal fatto di consistere in una ghisa avente la seguente 
composizione chimica, nella quale i singoli elementi sono espressi in 
percentuale di peso mentre la percentuale rimanente e costituita da Fe : 
2,50 - 4,00% di C, 1,50 - 5,00% di Si, fino al 0,50% di P, fino al 0,50% 
di S, fino al 3,00% di Mn, fino al 2,00% di Mg, fino al 5,00% di Cu, fino 
al 3,00% di Cr, fino al 5,00% di Ni, fino al 3,00% di Mo, fino al 2,00% 
di Al, fino al 0,50% di Ti, fino al 1,00% di V, fino al 1,00% di W, fino 
al 1,00% di Nb, fino al 1,00% di Co, e sottoposta ad un trattamento 
termico comprendente un trattamento di austenitizzazione seguito da un 
trattamento di tempra isotermica o aust empering . 

2. Ghisa sferoidale, secondo la rivendicazione 1, caratterizzata dal 
fatto di comprendere altri elementi in lega fino ad un massimo 
complessivo del 3,00%. 

3. Ghisa sferoidale, secondo la rivendicazione 1, caratterizzata dal 
fatto che detto trattamento di austenitizzazione ha un tempo di 
permanenza fino a 180 minuti ad' una temperatura di 8 4 0 °C-1000 °C . 

4. Ghisa sferoidale, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedent!, caratterizzata dal fatto che detto trattamento termico 
comprende un trattamento di distensione ad una temperatura piu alta della 
temperatura di detto trattamento di tempra isotermica. 



5. Ghisa sferoidale, secondo una o piu delle /rivendicazidni* 



precedenti, caratterizzata dal fatto di presentare una struttura della 
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matrice di tipo bainitico-aus tenit ica con percentuale di austenite 
sostanzialmente compresa tra il 5% e il 50%. 

6. Segmento elastico, part icolarmente per pistoni di motori a 
combustione interna, caratterizzato dal fatto di essere realizzato con 
una ghisa secondo una o piu delle rivendicazioni precedenti. 

7. Ghisa sferoidale, part icolarmente per la realizzazione di 
segmenti elastici per pistoni di motori a combustione interna, e segmento 
elastico realizzato con detta ghisa, caratterizzati dal fatto di 
comprendere una o piu delle caratterist iche descritte e/o illustrate. 

II Mandatario: /v 1 
Dr. Ing. Gu 
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